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摘 要 : 周期 光学 系统 ， 如 光子 晶体 和 光学 超 材料 ， 可 以 在 亚 波长 尺度 局 域 高 密度 的 电磁 场 能 量 ， 并 获得 极 小 的 模式 体积 ， 
在 光 操 控 领 域 具 有 巨大 的 应 用 潜力 。 近 年 来 ， 周 期 光 和 j 被 发 现 ， 称 之 为 连续 域 束 缚 态 ， 它 
是 一 类 频率 位 于 辐射 连续 域内 但 被 完全 局 域 的 特殊 电磁 本 征 态 ， 具 有 诸多 有 趣 的 物理 特性 和 丰富 的 应 用 场景 。 本 文系 统 性 综 
述 了 周期 光学 系统 中 连续 域 束 缚 态 的 分 类 及 其 理论 体系 ， 并 总 结 了 其 基本 物理 特性 和 最 新 应 用 发 展 。 周 期 光学 系统 中 的 连续 
域 束 缚 态 正在 为 集成 光学 、 信 息 光 学 、 生 物 光 学 、 拓 扑 光 学 以 及 非 线性 光学 等 领域 注入 新 的 发 展 动 力 。 
关键 词 : 周期 光学 系统 ， 连 续 域 束缚 态 ， 理 论 体系 ， 物 理 特性 ， 应 用 发 展 
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Abstract: Periodic optical systems, such as photonic crystals and optical metamaterials, can localize high-density electromagnetic 


field energy at subwavelength scales and obtain extremely small mode volumes, so they have great application potential in the field of 


light manipulation. In recent years, a strong interaction between light and matter in periodic optical systems has been discovered, 


which is called bound states in continuum (BIC). Optics BICs are special electromagnetic eigenstates those frequencies lie in the 


radiation continuum but are completely localized, and have shown interesting physics and rich application scenarios. This paper 


systematically reviews the classification and theory of BICs in periodic optical systems, and summarizes their basic physical 


properties and the latest application development. BICs in periodic optical systems are injecting new impetus into the fields of 


integrated optics, information optics, bio-optics, topological optics, and nonlinear optics. 
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1 引言 


经 典 力学 的 观点 认为 电子 若 具 有 足够 的 动能 


ata 
散射 连续 谱 中 。 然 而 ， 
够 的 能 量 却 仍然 被 束缚 在 系 统 中 ， 
力 范 围 中 解放 出 来 ; 
象 可 以 在 量子 力学 中 得 

贤 冯 诺 依 曼 (John von Neumann) AU Se 
格 纳 (Eugene Paul Wigner) F 1929 年 阐明 出， 这些 
电子 所 处 的 状态 被 称 为 “连续 域 束 缚 ; 
本 束缚 态 ”( 英 文 为 bound states in continuum， 一 般 
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缩写 为 BIC)。 基 于 这 一 概念 的 类 似 现象 相当 普遍 ， 


在 电磁 波 巴 、 水 波 B5、 声 波 58 和 固体 中 的 弹性 
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体系 中 进行 了 研究 4。 


连续 域 中 的 电磁 本 征 态 是 具有 辐射 的 ， 


波 中 
此 纪 ， 光 学 BIC 现象 在 光 
光学 超 材料 等 广泛 的 介质 
常规 的 观点 认为 ， 在 辐射 


质 捕 获 的 束缚 态 应 该 位 于 辐射 连续 域 以 下 ; 
的 出 现 打 破 了 这 种 常规 
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更 通俗 地 讲 ， 光 学 BIC 
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即 是 共振 系统 中 一 些 直觉 上 “本 该 ”辐射 但 实际 并 
不 辐射 的 特殊 电磁 共振 状态 一 一 这 一 描述 并 不 严格 
准确 , 但 有 助 于 直观 的 理解 光学 BIC xX — VRE A 


i 
as o 


光子 晶体 和 光学 超 材 料 是 典型 的 周期 光学 系 
统 ， 其 在 亚 波长 尺度 与 光 发 生 相 互 作 用 ， 可 以 在 极 
小 空间 内 局 域 高 密度 的 电磁 能 量 ， 其 中 光学 超 材料 
还 展现 出 强大 的 光 场 操控 能 力 ， 可 以 对 光 的 频率 、 
相位 、 偏 振 、 幅 度 、 轨 道 角 动 量 和 自 旋 角 动 量 等 属 
性 实施 定制 化 操作 B3451。 周 期 光学 系统 中 的 BIC 是 
一 种 光 与 物质 的 强 相互 作用 ,但 严格 来 讲 , 光学 BIC 
是 一 个 理想 的 状态 ， 因 为 不 可 能 存在 无 限 大 的 周期 
系统 ， 实 际 上 ， 主 要 是 运用 其 辐射 泄露 模式 一 一 准 
BIC (6531]。 通 过 调整 系统 构 型 、 尺 寸 、 周 期 边界 或 
激发 波 矢 等 参数 ， 可 使 得 BIC 与 远 场 弱 耦 合 ， 从 而 
小 部 分 泄露 到 周围 环境 中 ， 这 种 状态 便 称 之 为 准 
BIC。 基 于 BIC 的 系统 的 辐射 损耗 可 以 通过 调整 组 
成 谐振 模式 的 干扰 来 精确 控制 ， 从 而 获得 不 同 泄露 
程度 的 准 BIC5460。 虽 然 准 BIC 模式 容易 获取 ， 但 
在 光学 上 获取 真实 BIC 相当 艰难 , 因为 BIC 模式 与 
自由 空间 辐射 没有 耦合 ， 根 本 不 被 远 场 激发 。 直 到 
最 近 ， 这 一 困境 才 被 打破 ，Joel K. W. Yang 等 提出 
一 种 在 纳米 空间 精确 表征 真实 光学 BIC 的 技术 与 装 
置 ， 该 实验 在 扫描 透射 电子 显微镜 中 结合 了 阴极 发 
光 和 单 色 电子 能 量 损失 谱 ， 用 纳米 尺寸 的 聚焦 电子 
束 激发 近 场 中 的 光学 模式 ， 在 这 些 辐 射 和 非 辐射 激 
发 中 传递 的 能 量 用 单 色 电子 能 量 损 失 谱 测量 ， 而 在 
远 场 中 仅 用 阴极 发 光 测 量 辐射 损耗 ， 通 过 对 单 色 电 
子 能 量 损 失 谱 和 阴极 发 光谱 的 比较 ， 区 分 了 真实 
BIC 和 准 BIC 光学 模式 [501。 需 要 强调 的 是 ， 通 过 引 
入 宇 称 -时 间 Cparity-time) 对 称 性 扰动 ， 远 场 也 可 
能 激发 真实 BIC, 其 中 可 能 蕴藏 更 丰富 的 物理 内 涵 ， 
这 一 现象 近期 在 光子 晶体 光纤 中 被 发 现 ( 趾 ,但 这 种 
现象 并 未 被 普遍 证 实 ， 因 此 本 文 只 考虑 常规 意义 上 
的 远 场 不 可 激发 的 BIC。 

周期 光学 系统 中 BIC 的 应 用 涵盖 集成 光学 、 信 
息 光 学 、 生 物 光学 、 拓 扑 光 学 以 及 非 线性 光学 等 多 
个 领域 ， 主 要 依赖 于 两 个 基础 物理 特性 : 可 调谐 的 
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See 


边缘 检测 等 领域 [3 为， 也 可 用 于 非 线性 光 倍 频 [5、 
微 激光 9、 微 纳 天 线 等 领域 [1。 此 外 ,基于 BIC 在 
动量 空间 中 特殊 的 偏振 分 布 ， 使 得 它 可 用 于 动量 空 
间 中 的 涡 旋 光 产 生 W*» ;进一步 ,结合 高 Q 因子 属 
性 和 动量 空间 中 的 偏振 属性 ，BIC 也 可 能 产生 更 多 
有 趣 的 应 用 ， 例 如 ， 窜 带 不 对 称 传输 %*I。 我 们 将 在 
第 四 节 来 具体 阐述 光学 BIC 的 这 些 应 用 与 原理 。 
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图 1 周期 光学 系统 中 BIC 的 基础 物理 特性 及 其 应 用 
Fig. 1 Fundamental Physical Properties and Applications of 


BICs in Periodic Optical Systems 


2 BIC 的 理论 体系 


2.1 BIC 的 概念 与 分 类 


考虑 真空 中 的 一 个 周期 平板 介质 ， 如 图 2a, 4 
射电 磁 波 的 波 矢 K 可 被 分 解 成 垂直 分 量 后 和 水 平分 
量 以， 从 几何 关系 可 知 ， 任 意 辐 射电 磁 波 的 频率 
w=clk| 总 是 大 于 ck 的 。 此 外 ， 对 于 任 一 给 定 的 水 
FERDE ww， 垂直 分 量 态 可 以 是 任意 取 值 ， 因 此 
辐射 电磁 波 的 频率 是 连续 的 。 在 频率 - 波 矢 〈@w-ky) 
谱 中 ， 辐 射电 磁 波 的 频率 占据 了 w>clKy 的 区 域 〈 也 
称 为 光 锥 )， 即 辐射 连续 域 。 在 辐射 连续 域 以 下 是 常 


高 品质 〈Q ) 因子 和 其 特殊 的 动量 空间 偏振 分 布 
[6-69)， 具 体内 容 将 在 第 三 节 阐述 ， 如 图 1。 高 Q 因 
子 且 器 件 小 型 化 是 对 准 BIC 基本 特性 的 追求 之 一 ， 
这 有 利于 在 极 小 空间 范围 内 获得 高 强度 的 光 与 物质 
相互 作用 ， 以 满足 更 多 应 用 ; 最 近 的 进展 表明 ， 支 
持 准 BIC 的 周期 系统 面积 可 以 小 到 40? (为 工作 波 
长 ) 50。 基 于 高 Q 因子 属性 ，BIC 可 以 用 于 罕 带 滤 
波 5C0、 高 灵敏 度 传 感 rC23、 分 子 光谱 编码 成 像 和 图 像 


规 束 缚 态 占据 的 区 域 ， 麦克 斯 韦 方程 的 本 征 解决 定 
了 介质 中 束缚 态 的 电磁 波 频 率 是 离散 的 。 传 统 观点 
认为 ， 在 辐射 连续 域内 ， 共 振 模 都 是 具有 辐射 泄露 
的 ， 但 BIC 背离 了 这 一 原则 ; BIC 是 一 些 频率 位 于 
辐射 连续 域内 但 又 被 完全 束缚 、 无 任何 能 量 泄露 的 
特殊 共振 模 [&0。 
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图 2 BIC 的 概念 与 分 类 。(a 周 期 光学 系统 的 带 结构 中 辐射 共 志 
BIC 为 例 ， 它 位 于 波 矢 空间 的 高 对 称 点 (TT 点 ); (b) 周 期 系统 


ph 光学 BIC 分 类 、 与 远 场 去 偶 方式 及 其 基础 理 


RAR. BIC 与 普通 束缚 态 的 带 位 置 示意 图 ， 


此 处 以 对 称 保护 型 


论 图 表 


Fig. 2. The concept and classification of BICs. (a) Schematic diagram for the positions of radiation resonance modes, BICs and 


ordinary bound states in the band structure of periodic optical systems Here, the symmetry-protected BIC is taken as an example, 


which is located at the high symmetry point ([ point) of the wave vector space; (b) the diagram for the classification, far-field 


decoupling approaches and fundamentals of optics BICs in periodic systems 


BIC 虽然 位 于 辐射 连续 域内 ， 但 与 远 场 辐射 连 
续 域 完全 解 簿 ， 从 解 耦 方式 上 看 主要 有 两 种 类 型 。 
如 图 2b, 第 一 种 BIC 由 结构 对 称 性 失 配 造成 : 具有 
Co 对 称 的 微 结 构 可 约束 辐射 连续 域 中 电磁 场 具 有 
偶 对 称 的 共振 模 ， 这 类 共振 模 与 奇 对 称 的 辐射 模 完 
全 正 交 ， 从 而 与 远 场 辐射 去 耦 ， 即 形成 BIC， 这 类 
BIC 称 为 对 称 保护 型 BIC; 一 旦 结构 的 Co 对 称 性 破 
坏 ，BIC 将 与 不 同 对 称 性 的 辐射 模 耦 合 ， 产 生 辐 射 
泄露 从 而 形成 准 BIC。 第 二 种 BIC 来 源 于 干涉 相 消 : 
结构 中 不 同 电磁 模式 的 干涉 相 消 ， 或 者 同一 种 电磁 
模式 的 不 同 波 的 干涉 相 消 ， 间 接地 实现 与 远 场 辐射 
的 解 耦 ， 前 者 可 分 为 Fabry-Pérot 型 BIC 和 
Friedrich-Wintgen 型 BIC， 后 者 一 般 为 单 共振 型 
BIC; 调节 结构 参数 可 以 调节 辐射 相 消 的 程度 ， 当 
辐射 不 能 完全 相 消 时 ， 即 形成 辐射 泄露 的 准 BIC; 
这 些 BIC SHE BIC 通过 调节 结构 参数 来 实现 , 并 且 
很 难 准确 预测 BIC 出 现 的 参数 条 件 ， 因 此 也 被 称 为 
调 参 BIC 或 偶发 BIC。 

对 于 不 同类 型 的 BIC， 其 理论 解释 也 不 一 样 ， 
主流 的 有 对 称 性 理论 、 时 域 耦合 模 理 论 以 及 耦合 波 
里 论 ， 它 们 分 别 适 用 于 解释 不 同 BIC 的 来 源 ， 其 中 
时 域 耦合 模 理 论 还 适合 分 析 所 有 类 型 BIC 的 散射 问 
题 。 此 外 ， 还 诞生 了 电磁 多 极 理论 ， 它 研究 多 极 子 
辐射 从 而 识别 对 称 保护 型 BIC 和 偶发 BIC， 但 也 缺 
乏 对 偶发 BIC 更 进一步 的 分 析 能 力 ， 例 如 甄别 偶发 
BIC 的 具体 类 型 。 总 之 ， 目 前 还 没有 一 个 理论 可 以 


对 所 有 类 型 BIC 的 来 源 进行 统一 描述 , 针对 不 同类 
型 的 BIC 需要 单独 分 析 。 


2.2 对 称 保护 型 B1C 


当 物 理 结构 具有 x 旋转 对 称 性 (Cs 对 称 ) 时 错 
误 ! 未 找到 引用 源 。， 由 于 对 称 性 保护 ， 可 以 发 现 某 
些 具 有 特定 对 称 类 型 的 束缚 模 与 其 他 对 称 类 型 的 连 
续 模 之 间 的 耦合 被 完全 禁止 。 如 图 3a， 最 常见 的 结 
构 是 在 正方 格子 中 刻 蚀 圆 孔 ， 并 以 此 为 元 胞 在 二 维 
方向 上 周期 性 排列 成 光子 品 体 平 板 60。 在 二 维 周期 
结构 中 ， 电 磁 模 式 可 以 由 平行 于 平板 的 波 矢 量 
ki=(kx, ky) 来 表示 。 对 称 性 保护 的 体现 在 于 当 围绕 
z 轴 ( 光 子 晶 体 平 板 的 法 向 〉 以 角度 旋 转 结构 时 ， 
有 一 类 电磁 模式 的 平行 波 矢 总 是 不 变 的 ， 为 确保 这 
一 特点 ， 这 类 电磁 模式 的 平行 波 矢 通常 位 于 波 矢 空 
间 中 的 TT 点， 此 时 这 些 模式 的 波 矢 没 有 水 平分 量 ， 
即 ky=(0, 0); 在 [点 ， 偶 对 称 的 电磁 模式 与 奇 对 称 的 
电磁 模式 完全 解 耦 ,由 于 结构 具有 C 对 称 性 ， 偶 对 
称 的 电磁 模式 将 被 完全 约束 在 结构 中 ， 形 成 对 称 保 
护 型 BIC， 而 奇 对 称 的 电磁 模式 将 脱离 结构 辐射 出 
去 ; 当 辐 射频 率 低 于 衍射 限时 《衍射 限定 义 为 
o=2ne/na, XE c 为 真空 中 光速 ，n 为 环境 介质 的 
折射 率 , a 表示 周期 常数 ), 辐射 方向 仅 有 平板 法 向 。 
离开 [点 后 ， 电 磁 模 式 的 水 平 波 矢 分 量 kM ky PE 
少 有 一 个 量 不 再 为 零 ，r 旋 转 操作 不 再 确保 水 平流 
矢 的 不 变性 ， 由 于 失去 对 称 保护 性 ，BIC 将 与 辐射 
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模 耦 合 形 成 泄露 的 准 BIC。 

从 对 称 保护 BIC 中 获得 准 BIC 的 核心 思想 都 是 
破坏 结构 的 Co 对 称 性 , 这 种 破坏 可 以 发 生 在 波 矢 空 
间 中 〈 上 述 在 波 矢 空 间 中 操控 电磁 模式 的 水 平 波 矢 
离开 [点 便 属 于 此 )， 也 可 以 发 生 在 实 空间 中 。 在 实 
空间 中 破坏 结构 Co 对 称 性 以 获得 准 BIC 的 报道 非 


美 磁 边 界 条 件 求解 的 麦克 斯 韦 方 程 的 结果 ， 完 美 磁 
边界 条 件 描述 为 sxVxE®, s 表示 边界 法 向 矢量 ， 
GE'(r) 描述 了 结构 微 扰 作用 鸣 。 

描述 准 BIC 共振 强度 的 一 个 重要 物理 量 是 品质 
因子 Q， 定 义 为 Q=w0/2y， 这 里 wo 是 共振 频率 ，y 
表示 共振 阻尼 率 。 真 实 BIC 没有 共振 阻尼 ，Q 无 穷 


常 普遍 ， 如 图 3b， 常 见 的 结构 有 : 开口 大 小 或 位 置 
变化 的 分 裂 圆 环 或 矩形 环 权 ,5， 一 对 长 度 不 同 的 不 
AT PRL TZ ARS 呈 ， 一 对 以 八字 形 倾斜 的 顶 圆 条 民 ， 
50， 添 加 或 削减 一 小 部 分 的 不 对 称 和 矩形 或 圆 形 块 
B8901， 具 有 孔洞 且 孔 洞 位 置 偏离 中 心 的 圆 盘 80， 以 
及 中 心 位 置 偏 移 的 不 对 称 十 字 架 等 2 神 。 结 构 微 扰 
里 论 通常 被 用 来 描述 对 称 保护 型 准 BIC 的 辐射 特 
PEs 在 结构 微 扰 理论 中 , 任何 对 结构 Co 对称 性 破坏 
的 操作 都 被 视 为 对 原 结构 的 微 扰 ， 这 导致 了 BIC 与 
辐射 连续 体 的 耦合 ; 准 BIC 被 看 作 是 封闭 共振 腔 与 
辐射 连续 体 相 互 作 用 后 的 本 征 共振 态 ， 其 辐射 电场 


大 ， 由 于 它 不 能 与 远 场 辐射 看 合 ， 因 此 也 无 法 被 远 
场 平面 波 激 发 ， 无 法 在 光谱 上 表现 出 来 :但 准 BIC 
是 一 个 与 远 场 辐射 相互 作用 的 结果 ， 因 此 可 以 在 光 
谱 上 表现 出 来 ; 准 BIC 具有 共振 阻尼 ， 将 在 光谱 上 
展现 出 非 零 的 共振 线 宽 。 对 称 保护 型 准 BIC 的 品质 
因子 与 结构 Co 对 称 性 的 破坏 程度 密切 相关 ; Yuri 
Kivshar 等 人 研究 发 现 这 种 相关 性 可 表示 为 
Q=Qo o2， 这 里 Qo 是 一 个 由 结构 决定 的 常数 ，a 表 
示 不 对 称 系数 , 它 是 一 个 衡量 结构 Co 对称 性 破坏 程 
度 的 参数 (图 3c) M, 容易 发 现 ， 品 质 因 子 随 着 不 
对 称 程度 的 增强 而 减 小 ， 当 不 对 称 性 增强 到 一 定 程 


可 表示 为 ED=EOC+OE'(D， 这 里 EOE EE 


Odd- 
Even 00 00 m o 
0 | l 2Tc/na 
TE, | TE, TM, |m, 
oa B7 d| Bound 
H, H, E E 


(b) 


度 后 ， 准 BIC 共振 将 退化 成 普通 共振 。 


Radiative Q factor 


0.001 0.01 0.1 
Asymmetry parameter o 


全 pm AL 1- E 


图 3 ”对称 保护 型 BIC。(a) 圆 孔 光 子 唱 体 板 约束 频率 低 于 衍射 限 下 的 偶 对 称 电磁 模 ， 而 辐射 奇 对 称 电 磁 模 &0，(b) 常 见 的 因 


Co 对 称 性 破坏 而 支持 准 BIC 的 的 结构 :(c 品 质 因子 随 着 结构 不 对 称 程度 增强 而 降低 ， 具 有 Q=Qo or? MIE AMM 


Fig. 3. Symmetry-protected BICs. (a) The circular-hole photonic crystal plate confines even-symmetric modes with frequencies 


below the diffraction limit, while odd-symmetric modes radiate out the circular-hole photonic crystal plate [850; (b) the common 


structures that support quasi-BIC due to C2 symmetry breaking; (c) the quality factor decreases with increasing structural asymmetry, 


showing the relationship Q=Qo a? 41. 
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图 4 共振 耦合 型 BIC。(a) 两 个 完全 相同 的 高 反射 光子 晶体 板 支 持 的 ，(b) 其 示意 的 共振 机 制 ; 
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调节 两 个 平板 共振 器 距离 4 形 


RIBI, (c-d)(c) 单 独 一 个 周期 结构 器 件 中 两 个 模式 耦合 示意 图 ，(d 两 个 模式 耦合 成 一 个 高 Q 模 的 辐射 谱 ，(e) 调 频率 调谐 


wi, Wi 


(D 在 透射 光谱 上 该 点 表现 为 平滑 的 谱 线 9 


结构 参数 ， 两 个 本 征 频率 移动 并 交叉 ,在 交叉 点 附近 ， 一 个 频率 的 共振 阻尼 将 完全 消失 形成 Friedrich-Wintgen BIC, 


Fig. 4. Resonance-coupled BICs. (a) Fabry—Pérot BIC supported by two identical highly reflective photonic crystal plates, and its 


mechanism in (b): adjust the distance d of the two plate resonators to form a standing wave!*!!; (c) schematic diagram of the coupling 


of two modes in a periodic structure device, (d) the radiation spectrum of the coupling of the two modes into a high-Q mode; (e) the 


frequency tuning spectrum, adjusting the structural parameters, the two eigenfrequencies move and cross, and the resonance damping 


of one frequency will disappear completely forming the Friedrich—Wintgen BIC near the crossover point, (f) the BIC point appears as 


a smooth line on the transmission spectrum. !°°! 


3 共振 耦合 型 B1C 


周期 几何 结构 导致 光子 带 结构 ， 这 类 似 于 固体 
中 的 周期 电势 产生 电子 带 结 构 。 周 期 平板 支持 频率 
位 于 自由 空间 中 辐射 模式 的 连续 域内 的 导 共 振 ， 这 
些 共 振 通 常 具有 有 限 的 寿命 ， 因 为 它们 可 以 耦合 到 
自由 空间 模式 。 虽 然 这 些 共 振 是 辐射 的 ， 但 不 同 共 
振 模 式 耦 合 导致 远 场 罚 射 相 消 也 可 以 形成 BIC， 超 
表面 中 共振 耦合 型 BIC 可 分 为 Fabry-Pérot BIC 和 


被 称 为 Fabry—Pérot BIC 81:99], 进一步 , 细微 地 调节 
两 个 结构 的 间距 则 可 以 实现 从 BIC 到 准 BIC 的 精细 
操控 。 若 将 支持 Fabry—Pérot BIC 的 两 个 二 维 周 期 结 
构 之 间 的 距离 调节 到 零 ， 即 相当 于 变 成 一 个 二 维 周 
期 结构 ， 在 同一 位 置 的 两 个 共振 的 辐射 也 可 能 通过 
干涉 相 消 形成 BIC, X% BIC 被 称 为 
Friedrich-Wintgen BIC 20， 如 图 4c-f。 

时 域 耦 合 模 理 论 (Temporal coupled-mode 
theory) 是 一 个 解释 共振 耦合 型 BIC 现象 的 有 效 工 


Friedrich-Wintgen BIC。 通 过 导 共 振 效 应 构造 具有 单 
一 辐射 通道 的 高 反射 率 二 维 周期 结构 ， 如 光子 晶体 
平板 “图 4a-b)， 利 用 这 样 两 个 完全 相同 的 结构 组 
成 一 对 镜面 ， 当 调节 两 个 结构 之 间 的 谐振 频率 或 间 
BE 4， 使 往返 电磁 波 的 相 移 和 为 2r 的 整数 倍 时 ， 就 
会 形成 BIC; 这 种 结构 相当 于 在 两 个 谐振 反射 器 之 
间 形 成 法 布 里 - 珀 罗 〈(Fabry-Pérot) 腔 ， 腔 体内 往返 
电磁 波 的 相 移 和 为 2r 的 整数 倍 即 是 构成 腔 内 驻 波 
的 条 件 ， 从 而 实现 对 电磁 波 的 捕获 ， 这 类 BIC 因此 


R. TEIN TAA TREE OH, WE Fabry-Pérot BIC 频 
率 与 阻尼 率 的 关键 数学 量 是 一 个 Hamiltonian 4E pE 
(其 详细 推演 见 2.4 章节 )， 表 示 为 : 


k w 
a A Ih (1) 
k @) \ye? y 


其 中 x 是 两 个 频率 为 @ 的 共振 之 间 的 近 场 看 合作 用 ， 
py 是 单个 共振 的 阻尼 率 ，g 是 波 在 两 个 谐振 器 间 的 传 
播 相 移 。 公 式 (1) 的 恕 矩阵 有 两 个 本 征 值 : 


o, =otk-iy(lte’), (2) 


当 往 返 电磁 波 的 相 移 和 为 2r 的 整数 倍 时 , wo 恰 好 是 r 
的 整数 倍 ， 上 式 两 个 本 征 值 中 的 w.=w-k-i2y 是 一 个 
复数 ,表示 一 个 频率 为 w-k,， 阻尼 率 为 2y MATER, 
另 一 个 本 征 值 则 变 成 一 个 纯 实 数 w=w+ 有 这 表示 一 
个 无 阻尼 的 (y=0)， 频 率 为 w+k 的 BIC. APSE 
振 器 间 的 距离 变 为 零 〈 两 个 周期 结构 变 成 一 个 周期 


结构 )， 将 可 能 支持 Friedrich-Wintgen BIC。 此 时 ， 
公式 () 中 po=0， 且 两 个 相互 耦合 的 共振 不 再 是 往返 
电磁 波 ， 因 此 不 能 确保 具有 相同 的 共振 频率 和 阻尼 
率 ， 这 时 Hamiltonian 和 矩阵 变 为 : 

za (3) 


i 9 | - 
H= -i 
k o, y2 Yr 


ZA TK(3) AY A FEES SS ASIEN: 


we (@ +,)—i(y +72) ty -2,) -i —7y)] +4(Kk—iV7y, ) (4) 


公式 (4) 所 表示 的 本 征 频率 具有 获得 纯 实数 的 条 件 
写作 : 
KY, -7)=47:7: (0 -—@,) » (5) 


将 公式 (5) 代 入 公式 (4) 可 发 现 w. 将 变 为 纯 实数 ， 此 时 
O=(@|+@>)/2-(y\+92)(@1-@2)(y 1-92) » 这 意味 着 获得 一 
个 无 阻尼 的 (y=0)， 频 率 为 w 的 BIC; 特别 地 ， 当 


~ 


2 


波 函 数 可 表达 为 平面 波 的 傅 里 时 级 数 ;， 在 结构 平板 
之 外 的 近 场 区 ， 这 些 波 以 指数 衰减 的 修 逝 波形 式 存 
在 ， 随 后 在 远 场 区 以 平面 波形 式 传播 ， 传播 波 的 功 
率 与 (|CsP+|Cp|2cos9 成 正比 ， 这 里 9 意味 着 传播 角 
FE, Cs 和 Cp 分 别 表示 平面 波 的 s 和 op 分 量 在 x-y 
面 内 的 平均 幅度 。 当 频率 低 于 衍射 限时 ，Cs 和 Cp 
是 零 阶 传 里 叶 幅 度 ; 一 般 情 况 下 ，Cs 和 Cp 为 复数 ， 


k=0 或 者 =p, Eoo: 处 将 获得 BIC; 该 条 件 由 
Friedrich 和 Wintgen 两 位 物理 学 家 最 先 推 导出 7]， 
因此 这 类 BIC 被 称 为 Friedrich-Wintgen BIC。 在 物 
HE, KIRA BIC 并 不 依赖 于 结构 的 对 称 性 ， 
其 获取 方式 通常 是 调节 有 限 个 结构 参数 ， 当 连续 调 
节 结 构 参 数 至 一 特定 值 时 ， 结 构 将 支持 BIC， 品 质 
因子 将 变 得 无 穷 大 ， 而 在 该 结构 参数 的 两 端 ， 品 质 
因子 递减 ，BIC 变 为 准 BIC. 


2.4 单 共 振 型 B1C 


多 个 共振 模 的 干涉 相 消 可 形成 共振 耦合 型 
BIC， 单 个 共振 模 中 多 组 波 的 干涉 相 消 也 可 形成 
BIC， 这 类 BIC 称 为 单 共振 型 BIC， 它 较为 少见 ， 
但 确实 存在 。 如 图 Sa-b, 2013 年 ，Chia Wei Hsu 等 
人 在 带 有 方形 圆柱 孔 阵列 的 周期 平板 中 发 现 了 一 种 
新 型 BIC 的 存在 2%8， 该 结构 具有 时 间 反 演 对 称 性 、 
Co 对 称 性 以 及 上 下 镜像 对 称 性 ， 除 了 在 一 条 带 上 的 
点 获得 零 汇 露 的 BIC 外 , 在 同一 条 带 上 偏离 T 点 的 
某 处 ， 再 次 获得 了 共振 寿命 趋 于 无 穷 大 的 BIC, Æ 
这 个 过 程 ， 品 质 因 子 呈 现 从 极 大 到 极 小 再 到 极 大 的 
变化 趋势 ; 由 于 这 种 BIC 在 离开 [点 后 再 次 出 现 ， 
不 受 结构 对 称 兼 容 性 限制 ， 因 此 不 属于 对 称 保护 型 
BIC， 此 外 ， 它 在 单一 TM 共振 模 中 被 发 现 ， 不 依 
赖 于 多 个 共振 模 干 涉 相 消 ， 因 此 也 不 属于 共振 耦合 
型 BIC， 这 种 新 型 的 BIC 随后 被 定义 为 单 共 振 型 
BIC。 一 个 直观 而 简单 的 理论 可 用 来 理解 单 共振 型 
BIC: 周期 结构 的 本 征 电 磁 模 式 为 布 洛 赤 共振 态 ， 


SS 


fe HP BEA PS DAE BBE, LAM Yd BBG 
空间 中 ky 和 ky 两 个 参数 无 法 获得 零 输 出 的 传播 功 
率 。 然 而 ， 当 结构 具有 时 间 反 演 对 称 性 、C2 对 称 性 
以 及 上 下 镜像 对 称 性 时 ，Cs 和 Cp 将 为 纯 属 实 或 纯 
虚数 ， 傅 里 叶 幅 度 的 自由 度 降低 为 两 个 ， 此 时 仅 调 
整 K. 和 ,两 个 参数 就 可 能 使 Cs 和 Cp HKE B 
5c)， 从 而 获得 零 输出 的 传播 功率 。 

基于 耦合 波 理论 (coupled-wave theory) 9? 10, 
单 共振 型 BIC 的 物理 机 制 被 进一步 解释 。 在 耦合 波 
理论 中 ， 单 共振 型 BIC 来 源 于 所 有 通道 (包括 面 内 
封闭 通道 和 面 外 辐射 通道 ) 中 所 有 波 的 耦合 作用 ， 
且 耦 合 到 开放 通道 中 的 所 有 波 干 涉 相 消 《〈 图 5d). 
在 [点 时 ， 由 于 结构 几何 对 称 性 ， 所 有 参数 都 对 称 ， 
耦合 到 开放 通道 中 的 面 内 不 同 波 间 的 权重 和 相位 都 
达到 干涉 相 消 条 件 ， 从 而 实现 零 辐射 ， 调 节 波 矢 参 
数 至 离开 [点 后 ， 新 的 对 称 性 可 能 被 创建 ， 耦 合 到 
开放 通道 中 的 面 内 不 同 波 间 的 权重 和 相位 可 以 再 次 
满足 干涉 相 消 条 件 ， 导 致 在 开放 通道 中 总 体 辐射 被 
抑制 到 接近 零 。 当 然 ， 如 果 结 构 的 某 些 对 称 性 不 被 
保证 ， 傅 里 叶 幅 度 的 自由 度 可 能 增加 ， 此 时 则 需要 
引入 更 多 的 参数 来 调节 此外， 调整 波 矢 参数 也 并 
不 是 获得 单 共 振 型 BIC 的 唯一 方法 ， 例 如 ， 在 一 个 
基于 开口 介质 矩形 块 的 超 表面 中 ， 通 过 调节 开口 位 
置 ， 在 某 些 TM 模 中 也 发 现 单 共振 型 BIC 的 存在 。 
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图 5 单 共振 型 BIC。(a) 调 节 入 射 波 矢 可 以 再 次 进入 BIC, H Q 因子 变化 如 (b)， 当 结构 
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有 时 间 反 演 对 称 性 、C2 对 称 性 以 


及 上 下 镜像 对 称 性 时 ，(c) 调 整 .和 两 个 参数 可 能 使 s、p 分 二 


EIERE (Cs, Cp) 均 为 零 ， 从 而 获得 零 输出 的 传播 功率 33，(d) 


耦合 波 理论 对 单 共振 型 BIC 来 源 解释 的 示意 图 ， 认 为 其 来 源 于 耦合 到 开放 通道 中 的 所 有 波 干 涉 相 消 Do0 


Fig. 5. Single-resonance BICs. (a) Adjust the incident wave vector to enter the BIC again, and its Q factor changes as shown in (b). 


When the structure has time-reversal symmetry, C2 symmetry, and up-down mirror symmetry, (c) adjusting the two parameters of kx 


and ky is possible to make both the s and p component amplitudes (Cs, Cp) zero, so as to obtain the propagating power of zero output 


(981; (d) the schematic diagram of the coupled-wave theory explaining the source of the single-resonance BIC, which is considered to 


be derived from the destructive interference of all waves coupled into the open channel !!! 


2.5 时 域 耦 合 模 理 论 


准 BIC 是 BIC 与 远 场 辐射 的 弱 耦 合 结果 , 时 域 
耦合 模 理 论 已 被 广泛 用 于 为 弱 耦 合 到 输入 和 输出 端 
口 的 光学 谐振 对 象 提供 简单 的 解析 描述 0011 史 。 该 
heres ma kK LPR; 在 实践 中 ， 当 Q>30 时 ， 
该 理论 推导 出 的 解析 结果 几乎 是 精确 的 ， 这 符合 准 
BIC 所 考虑 的 情形 ， 因 此 ， 时 域 耦合 模 理 论 成 为 解 
FE BIC 现象 的 一 个 基本 数学 理论 之 一 1 中 。 该 理论 
的 强大 之 处 表现 在 多 个 方面 ， 例 如 ， 通 过 有 限 步 又 
的 数学 推导 很 成 功 的 预测 了 共振 耦合 型 BIC 的 存 
在 ， 甚 至 预测 了 BIC 独特 的 波 矢 空 间 偏振 特性 ; 更 
重要 的 是 ， 该 理论 是 一 种 用 于 描述 共振 结果 的 唯 象 
Ei 论 ， 它 完全 可 以 不 考虑 共振 的 来 源 ， 无 论 BIC 是 
什么 类 型 ， 辐射 都 会 随 着 准 BIC 的 形成 而 发 生 ， 此 
时 ， 一 个 基本 元 素 是 谐振 器 和 端口 之 间 的 耦合 ， 因 
此 ,该 理论 普遍 适用 于 描述 任意 准 BIC 的 散射 特性 。 

时 域 耦合 模 理 论 的 重要 性 不 言 而 喻 。 接 下 来 ， 
我 们 演示 它 如 何 预测 出 共振 耦合 型 BIC 的 存在 ,其 
中 重要 一 个 参量 是 表示 共振 频率 与 共振 衰减 率 〈 阻 


JEZ) 的 Hamiltonian 矩阵。 一 个 共振 器 的 共振 模 是 
一 个 时 空 动态 场 ， 数 学 上 能 分 离 出 eie: 独立 项 来 表 
示 时 间 特 性 ， 设 该 动态 场 幅 度 为 a， 它 的 大 小 由 储 
存在 模式 中 的 能 量 来 决定 ; 首先 假定 该 系统 是 无 端 
口 旦 能 量 守恒 的 封闭 系统 ， 对 时 间 求 导 得 到 其 共振 
幅度 的 动态 关系 ， 写 作 : 

da . 

=iQa, (6) 
这 里 Q 是 一 个 频率 矩阵 。 时 域 耦合 模 理 论 预 测 BIC 
存在 的 一 个 重要 前 提 是 ， 系 统 中 存在 两 种 以 上 的 共 
振 ， 因 此 Q 至 少 是 一 个 二 阶 和 矩阵 ， 并 可 以 表示 为 : 


Q= b i | (7) 


k Op 


IX ao Mon 表示 两 个 模式 的 共振 频率 ，k 代表 模 
式 间 的 耦合 率 ， 这 种 耦合 属于 近 场 耦合 。 将 两 个 端 
口 引入 这 样 一 个 共振 系统 时 候 ， 来 自 端口 的 入 射 波 
I 与 共振 器 耦合 ， 且 共振 器 内 部 共振 将 向 端口 衰减 ， 
衰减 率 为 [， 此 时 系统 的 动态 关系 可 表达 为 : 


bh 
à 


da 

dt 
这 里 D 代表 共振 耦合 到 端口 的 耦合 系数 矩阵 ， 它 与 
端口 耦合 到 共振 器 的 系数 矩阵 互 为 转 置 , 工 与 一样 
均 为 2 阶 矩 阵 ， 可 以 表示 为 : 


E fat ©) 
Yn V2 


这 里 如 果 不 考虑 系统 的 损耗 ， 衰 减 率 完 全 有 辐射 损 
RRE, Mya 和 分 别 代表 两 个 模式 的 辐射 损失 ; 
my 互 为 共 斩 数 ,表示 两 个 模式 的 远 场 辐射 耦合 
作用 。 此 时 ， 系 统 的 Hamiltonian 矩阵 表示 为 : 


=[iQ-Ta+DIL， (8) 


‘SI 


ET-| 人 wT | ， (10) 


大 -1 1D)“ 


口 合并 为 一 个 整体 ， 当 成 一 个 新 的 封闭 共振 系统 ， 
由 于 能 量 守恒 ， 这 个 新 的 封闭 共振 系统 也 具有 幅度 
a， 则 公式 (11) 可 写作 : 


A Llio- yla + D'I = iva ， (12) 


由 此 可 以 推导 出 BIC 共振 与 端口 耦合 对 输出 波 的 贡 
献 为 : 


DDII 
be ee (13) 
i(@-@) +7 
因此 ， 我 们 得 到 总 散射 矩阵 为 : 
T 
a EELA ’ (14) 
i(@-@)+7 


此 外 , 由 于 整体 的 能 量 守恒 , D、C 和 TI 不 是 独立 的 ， 


求解 Hamiltonian 和 拖 阵 的 本 征 值 即 可 得 到 本 征 频 率 
与 衰减 率 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 对 准 BIC 频率 与 误 
减 的 描述 为 复数 w-iy,， 其 中 心 频率 w 是 实数 ,因此 一 
般 将 公式 (10) 的 频率 项 化 为 实数 ， 取 Hamiltonian 为 
H=Q+ 讶 ; 另 一 方面 ， 由 于 对 共振 的 时 间 特 性 在 数 
学 上 也 可 描述 为 eie5， 系统 Hamiltonian 矩阵 将 变 为 
H=QO- 正 ， 这 恰好 到 对 应 到 2.2 章节 中 所 提出 的 
Hamiltonian 矩阵 形式 ， 按 照 公 式 (1-3)， 可 进一步 得 
到 衰减 率 为 零 的 BIC 形成 条 件 ， 这 里 不 再 袭 述 。 无 
论 Hamiltonian 矩阵 的 形式 如 何 , 本 征 频率 和 衰减 率 
的 值 并 不 会 因 其 表达 形式 的 改变 而 改变 。 
以 上 提 到 ， 时 域 耦合 模 理 论 是 一 种 用 于 描述 共 
振 结果 的 唯 象 理论 ， 该 理论 虽然 不 能 解释 除 共振 灶 
FAY BIC 之 外 的 其 他 类 型 BIC 的 来 源 , 但 适用 于 


它们 之 间 的 约束 关系 为 : 
D'D=2T， (15) 


CD =-D， (16) 


这 里 DM D+ 分 别 为 D HRM. AEE 
系统 物理 特征 ， 并 通过 公式 (15-16) 的 关系 来 确定 算 
阵 D， 带 入 公式 (14) 之 后 则 可 给 出 总 散射 矩阵 S 的 
解析 表达 式 。 


2.6 电磁 多 极 理论 


里 解 BIC 性 质 的 理论 仍 在 进一步 发 展 , 代表 性 
的 还 有 电磁 多 极 理论 009。 在 过 去 几 年 中 ,电磁 多 极 
理论 作为 处 理 系 统 基本 共振 的 研究 工具 受到 了 纳米 


述 任意 准 BIC 的 散射 特性 。 设 有 一 个 任意 类 型 的 准 
BIC 共振 模 ， 复 频率 为 @0-iy， 公 式 (6-8) 中 的 频率 项 
9 和 衰减 率 项 [都 将 是 一 个 单独 的 值 而 不 是 和 矩阵, ZS 
式 (8) 重 新 写作 : 


da ; T 
—=lia,-yvja+DI1 ， 11 
T lia — 7] (11) 


对 于 散射 波 O， 它 来 自 于 两 个 方面 的 贡献 ， 一 是 输 
入 波 工 与 输出 波 直 接 耦 合 产生 的 背景 散射 ， 背 散射 
矩阵 表示 为 C; 二 是 BIC 共振 与 端口 耦合 的 输出 波 ， 
它 是 共振 耦合 到 端口 的 耦合 系数 与 共振 幅度 的 乘 
积 ， 表 示 为 Da; 因此 ， 完 整 的 散射 波 可 表达 为 : 

O =CI+Da=SI， (11) 
这 里 S 表示 考虑 上 述 两 方面 贡献 后 的 总 散射 矩阵 。 
对 于 一 个 符合 时 间 反 演 对 称 性 的 散射 系统 ， 背 散射 
系数 中 的 反射 与 透射 系数 具有 my2 WAZ, Beat 
系数 表示 为 r, 透射 系数 则 表示 为 如 LARTER 
损耗 时 ， 有 |"|?#| 由 =1。 进 一 步 ， 可 以 将 共振 器 与 端 


光子 学 领域 的 广泛 关注 。 多 极 分 解 技术 是 电磁 多 极 
理论 具体 表现 ， 该 技术 将 任意 场 分 布 表示 为 一 组 多 
极 子 创 建 的 场 的 合 加 ， 在 数学 上 是 把 任意 场 用 级 数 
展开 ， 不 同 多 极 子 的 贡献 体现 在 多 极 展开 的 数学 结 
果 之 中 。 多 极 展开 已 被 广泛 用 于 确定 单 粒 子 及 其 团 
E (包括 等 离子 体 和 电介质 散射 场 的 偏振 和 方 癌 
图 ， 适 用 于 各 种 领域 ， 例 如 偏振 控制 、 电 介质 纳米 
天 线 和 光 解 复 用 。 多 极 分 解 方法 解释 了 许多 新 的 光 
学 现象 ， 如 anapole 效应 、 光 机 械 效 应 和 克 尔 克 效 
应 {107-1409], 
V. Savinov 等 人 总 结 了 不 同 多 极 子 的 特征 及 其 
远 场 辐射 的 物理 图 像 帆 和], 这 使 得 我 们 更 容易 从 电磁 
多 极 的 角度 理解 BIC 的 形成 。 多 极 子 主要 分 为 三 大 
系列 ， 分 别 为 电 多 极 子 、 磁 多 极 子 和 环形 多 极 子 ， 
每 一 个 系列 又 可 分 为 偶 极 子 、 四 极 子 和 八 极 子 ， 它 
们 被 直观 的 表示 在 图 6a。 电 侦 极 子 和 磁 偶 极 子 是 我 
们 熟知 的 ， 也 是 电磁 领域 最 早 提出 的 两 类 最 基本 的 
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多 极 子 ， 电 偶 极 子 由 一 个 正 负电 荷 对 组 成 ， 电 荷 治 
着 极 距 方 向 运动 ;人 磁 侦 极 子 是 一 个 振荡 的 环形 电流 ， 
磁 距 位 于 电流 环 中 心 ， 且 垂直 于 电流 环 所 在 平面 。 
环形 偶 极 子 的 概念 在 2010 才 被 确立 010， 它 由 振荡 
的 角 向 电流 产生 ， 角 向 电流 治 着 圆柱 环 的 子午 线 流 
动 ， 直 观 上 可 以 看 成 是 无 数 磁 偶 极 子 首尾 相连 ， 环 
偶 极 距 位 于 圆柱 环 中 心 , 且 垂 直 于 圆柱 环 所 在 平面 。 
一 直 以 来 研究 者 将 环形 偶 极 子 称 为 独立 于 电 侦 极 子 
和 磁 偶 极 子 之 外 的 第 三 个 电磁 场 源 ， 因 为 在 做 多 极 
展开 的 时 候 ， 取 近似 的 处 理 方法 导致 最 后 得 到 独立 
的 这 一 项 ， 但 近期 研究 发 现 环形 偶 极 子 包含 在 电 侦 
极 子 的 表达 式 中 , 实际 是 电 偶 极 子 的 高 阶 项 [> 191, 
这 三 类 偶 极 子 是 构成 该 系列 下 一 级 成 员 的 基础 ， 例 
如 ， 四 极 子 是 由 两 对 反 向 对 齐 的 侦 极 子 创建 ， 八 极 


(a) Electric Multipoles | Magnetic ee Toroidal Multipolesi 
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和 偶发 BIC 的 多 极 子 作用 机 制 009 


子 由 反 向 对 齐 的 四 极 子 创建 。 所 有 多 极 子 在 其 极 距 
方向 没有 电磁 辐射 场 ， 电 磁场 往 极 距 以 外 的 方向 辐 
射 。 

明确 不 同 多 极 子 的 辐射 图 像 使 得 在 直觉 上 理解 
BIC 的 形成 变 得 容易 。 如 图 6b， 在 亚 波长 结构 阵列 
中 ， 每 个 多 极 子 都 对 远 场 有 贡献 ， 可 能 存在 一 个 方 
向 ， 其 中 没有 任何 多 极 子 对 远 场 有 贡献 ， 或 者 不 同 
项 的 非 零 贡献 最 终 可 能 为 零 。 具 体 而 言 (图 6c), 
位 于 I 点 的 对 称 保护 BIC 在 沿 z 轴 方 向 上 没有 远 场 
辐射 ， 每 个 元 胞 内 的 每 一 种 多 极 子 的 场 在 z 方向 上 
都 没有 辐射 ， 因 此 总 辐射 为 零 。 非 [点 上 ， 对 于 特 
定 的 方向 KE， 虽 然 每 一 个 多 极 子 都 可 能 具有 辐射 ， 
但 所 有 多 极 子 的 辐射 相 加 可 能 为 零 ， 此 时 形成 干涉 
相 消 型 BIC〈 也 叫 调 参 BIC 或 偶发 BIC). 


mmmmm 一 mm 一 一 一 一 一 一 一 一、 
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图 6 BIC 的 电磁 多 极 理论 。(a) 电 磁 多 极 子 构造 及 其 辐射 图 像 00; (pb) 周 期 结构 中 多 极 子 辐射 示意 图 ,以 及 (对 称 保 护 型 BIC 


Fig. 6. Electromagnetic multipole theory of BICs. (a) Electromagnetic multipole structure and its radiation image 010; (b) schematic 


diagram of multipole radiation in periodic structure, and (c) multipole interaction mechanism of symmetry-protected BIC and 


accidental BIC 000 


3 BIC 应 用 所 依赖 的 基础 特性 


动量 空间 中 复杂 偏振 分 布 与 高 品质 因子 是 BIC 
的 两 大 基础 物理 特征 ,它们 奠定 了 光学 BIC 的 一 系 


列 应 用 。 
3.1 动量 空间 中 的 辐射 偏振 特性 
偏振 是 电磁 波 最 基本 的 特性 之 一 。 


偏振 控制 在 
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三 维 成 像 、 光 通信 和 量子 光学 等 许多 领域 都 非常 重 
要 。 作 为 光 偏 振 调制 元 件 ， 传 统 的 波 片 和 偏振 器 显 
得 笨重 且 功 能 单一 ， 近 年 来 ， 人 们 越 来 越 关 注 使 用 
紧凑 的 亚 波 长 周期 结构 器 件 来 调制 光 的 偏振 ， 它 们 
更 适用 于 片上 器 件 。 光 子 蝇 体 板 在 偏振 调制 中 的 应 


为 了 表征 系统 的 偏振 特性 ， 可 以 将 布 洛 赫 模式 
的 极 化 状态 映射 到 庞 加 莱 球 面 上 ， 其 坐标 由 斯 托 克 
HBB So. Six S241 S3 KiE. DEDIK HZR I mi 
表征 了 系统 的 偏振 特性 。 基 于 BIC HET mR 
支持 偏振 几乎 为 线性 的 共振 态 ， 从 布 里 渊 区 投影 到 


用 引起 了 人 们 的 兴趣 ， 具 有 制作 简单 、 能 带 结构 可 
设计 以 及 动量 空间 中 与 BIC 拓扑 连接 的 复杂 偏振 特 
FEI), 这 有 利于 偏振 调制 对 于 二 维 光子 晶体 平板 ， 
存在 一 系列 具有 不 同 频 率 和 波 矢 的 布 洛 赫 共 振 模 式 
形成 光子 带 。 这 些 模式 在 任意 频带 上 的 辐射 偏振 态 
可 以 投影 到 结构 平面 并 映射 到 布 里 渊 区 ， 这 定义 了 
动量 空间 中 的 偏振 场 。 这 些 布 洛 赫 模式 大 多 是 辐射 
模式 ， 除 非 干 涉 相 消 或 对 称 性 失 配 使 其 成 为 非 辐 射 
模式 ， 即 BIC. BIC 在 该 场 中 表现 为 流 涡 奇 点 CV 
点 ) [31]， 偏 振 态 无 法 确定 ， 而 布 里 渊 区 中 国 绕 BIC 
的 偏振 态 则 是 线性 的 ， 且 表现 出 涡 旋 变化 〈 图 7a)， 
这 种 偏振 特性 可 能 在 拓扑 光子 学 中 产生 新 的 物理 现 
象 。 


(b) 


x 


yer 


归 一 化 庞 加 羔 球 上 的 相应 偏振 图 是 赤道 附近 的 一 条 
带 加 上 一 个 奇 点 。BIC 光子 晶体 板 的 动量 空间 偏振 
态 仅 覆 盖 庞 加 莱 球 面 上 的 一 小 部 分 区 域 ， 没 有 两 极 
CARERS) 的 覆盖 ， 表 明 其 在 全 斯 托 殉 斯 偏振 
调制 中 的 能 力 有 限 ， 这 将 限制 光子 晶体 板 的 应 用 。 
复旦 大 学 资 剑 教 授 团 队 通过 打破 光子 唱 体 板 面 内 
Cz 对 称 性 (图 7b)， 消 除了 光子 带 上 的 涡 旋 偏振 奇 
点 《V 点 ) 04。 当 奇 点 被 破坏 时 ， 偏 振 态 主 轴 的 缠 
绕 被 保留 ， 导 致 在 点 附近 产生 成 对 的 圆 极 化 态 CC 
点 )。 利 用 围绕 原始 BIC 位 置 的 线 偏振 态 线 CL 线 )， 


C 点 的 生成 甚至 可 以 实现 庞 加 莱 球 面 上 的 全 履 盖 
(图 7c)， 这 种 现象 为 调制 偏振 提供 了 一 种 新 的 自 
由 度 ，C 点 可 以 在 光 与 物质 相互 作用 中 找到 应 用 。 
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图 7 BIC 与 准 BIC 在 动量 空间 中 的 辐射 
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Fig. 7. Radiation polarization characteristics of BICs and quasi-BICs in momentum space 149. (a) The radiation polarization states in 


the momentum space with the symmetry-protected BIC as an example; (b) the schematic diagram for the change of the radiation 


polarization states in momentum space after breaking the C2 symmetry; (c) radiation polarization states in momentum space of the 


quasi-BIC can cover the entire Poincaré sphere 
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3.2 高 品质 因子 与 动态 B1C 


实验 中 , 支持 准 BIC 的 周期 结构 的 Q 因子 很 容 
易 达 到 102-104 量 级 , 但 仍然 还 有 进步 空间 。 限 制 准 
BIC 的 Q 因子 的 部 分 原因 有 材料 吸收 、 有 限 的 样品 
尺寸 以 及 样品 加 工 缺 陷 所 引起 的 散射 损耗 ， 这 是 许 
多 高 Q 值 片上 谐振 器 的 常见 问题 。2019 年 , 北京 大 
学 彭 超 课题 组 通过 将 动量 空间 中 多 个 BIC 向 一 个 
BIC 整合 ， 极 大 提高 了 准 BIC 的 Q 因子 053， 他 们 
考虑 圆 形 孔洞 方形 格子 的 光子 晶体 板 ， 在 横 电 模 中 
发 现 动量 空间 中 九 个 BIC， 每 个 BIC 在 动量 空间 偏 
振 场 中 表现 为 拓扑 缺陷 〈 洲 涡 )， 拓 扑 荷 数 为 +l 。 
在 这 九 个 流 涡 中 ， 一 个 由 于 对 称 性 固定 在 布 里 渊 区 


的 中 心 ， 而 其 余 八 个 流 涡 的 位 置 可 以 通过 不 同 的 系 
统 参数 来 控制 〈 图 8a)。 当 增加 孔洞 斥 十 时， 八 个 


a=519.25 nm 


F 


(b) 


0.1 


© 108 


0.5 um 530 nm 


-0.15 -0.10 -0.05 o 


偏心 BIC 向 中 心 移动 , 直到 所 有 九 个 BIC 合并 为 一 
个 BIC (图 8b); 进一步 增加 孔洞 尺寸 ， 这 种 BIC 
持续 存在 。BIC 的 拓扑 配置 控制 所 有 附近 共振 的 辐 
射 损耗 , 孤立 BIC 的 Q 因子 随 着 动量 空间 中 的 变 
化 呈 二 次 衰减 〈Q x1/k?)， 然 而 ， 在 所 有 九 个 BIC 


合并 的 过 程 中 ， 辐 射 损耗 被 抑 


央 ， 这 种 比例 变化 为 


Qcc1/k6; 合并 BIC 的 Q 值 始终 比 k 空间 中 所 有 方向 
上 的 孤立 BIC 的 Q 值 高 儿 个 数量 级 (图 8c)， 实 验 
中 这 种 合并 BIC 的 Q 因子 可 达到 105 量 级 。2022 
E, 在 BIC 合并 设计 的 基础 上 ， 一 种 通过 进一步 阻 


JERE 


向 泄露 而 提高 Q 
用 光子 带 隐 镜 封装 微型 BIC， 使 | 


因子 的 方法 被 提出 , 这 种 结构 
横向 异 质 结构 ， 


以 防止 模 向 泄漏 ， 实 验 中 的 Q 因子 被 提高 到 10 量 


级 [116] 


0.05 
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图 8 高 品质 因子 ; 
BIC; (co) 合 并 前 后 i 


È BIC 的 Q 因子 变化 图 ， 合 并 的 准 BIC HI Q 


a = 531.42 nm 


Ë BIC 与 动态 BIC 构建 。(a) 支 持 九 个 BIC 的 光子 晶体 平板 ，(b) 调 节 
对 子 始终 大 于 孤立 准 B 


形 硅 和 圆柱 硅 的 动态 BIC 结构 和 功能 示意 图 719，() 图 形 化 石墨 烯 -金属 超 表 重 


实现 BIC 与 准 BIC 动态 切换 020 


器件 


IC 的 Q 基 


k, (2n/a) 


周期 尺寸 ， 九 个 BIC 18H 
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Fig. 8. Construction for quasi-BICs with high Q factor and dynamic BICs. (a) Photonic crystal slab supporting nine BICs, (b) 


adjusting the period size, the nine BICs are gradually merged into one BIC; (c) the Q factor change diagram of the quasi-BIC before 


and after the merger, where the Q factor of the merged quasi-BIC is always greater than that of isolated quasi-BIC "!5!; (d-e) 


schematic diagrams for the structure and function of dynamic BICs based on photo-doped rectangular and cylindrical silicon 017 19%; 


(f) an images of a patterned graphene-metal metasurface device by tuning the graphene Fermi-energy level realizes dynamic 
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switching between BIC and quasi-BIC H?! 


BIC 是 光 与 物质 的 一 种 强 相 互 作用 ， 除 了 固定 
的 提高 准 BIC 的 Q 因子 , 人 们 也 希望 可 以 掌握 这 种 
相互 作用 的 程度 。Song Han 等 人 基于 全 硅 介 质 设计 
了 支持 准 BIC 的 超 表面 ， 使 用 光子 能 量 大 于 硅 带 隐 
的 短 脉冲 光 泵 在 材料 中 产生 可 调 的 自由 载 流 子 ， 光 
生 载 流 子 的 复合 动力 学 可 以 在 超 快 时 间 尺 度 上 定 
制 , 实现 对 准 BIC 品质 因子 的 超 快 动态 控制 (图 8d) 
N, 这 种 技术 的 基本 机 制 是 通过 光 掺 杂 或 等 效 的 复 
折射 率 来 修改 复 本 征 频 率 ， 增 加 非 辐射 损耗 率 并 降 
低 QU 。Kebin Fan 等 人 也 使 用 此 原理 ， 基 于 一 个 
LAER Q BIC 的 全 硅 浮 空 圆柱 周期 薄板 , 通过 光 


案 的 金属 ;石墨 烯 费 米 能 级 从 小 到 大 调节 时 ， 等 效 
于 金属 结构 从 缺损 变换 到 完整 ， 可 以 实现 整个 超 表 
HÆ BIC 与 准 BIC 状态 之 间 状 态 切 换 。 


4BIC 的 应 用 及 原理 


4.1 窄带 滤波 与 高 灵敏 度 传感器 应 用 


在 一 段 光谱 范围 内 存在 一 个 尖锐 的 准 BIC 共振 
峰 ， 这 一 直观 特点 很 容易 使 人 联想 到 空间 光 通 讯 中 
的 滤波 器 应 用 。2014 年 ，J. M. Foley 等 人 报道 了 基 
于 绝缘 体 上 硅 制 成 的 悬浮 硅 光 栅 窗 带 透 射 滤波 器 ， 


挨 杂 对 硅 载 流 子 密度 进行 修改 ,从 而 实现 对 Q 因子 
的 控制 ，Q 因子 动态 变化 超过 两 个 数量 级 图 8e) 
M, 除了 光 返 杂 调 制 技 术 外 ,， 电 挫 杂 调制 技术 也 被 
提出 ， 通 过 将 图 形 化 的 石墨 烯 引入 支持 BIC 或 准 
BIC 的 金属 超 表 面 中 ， 石 墨 烯 位 于 金属 结构 层 下 ， 
衬 底 使 用 硅 ， 在 硅 衬 底 和 金属 间 施 加 电压 ， 使 硅 中 
的 载 流 子 注 入 到 金属 结构 与 衬 底 之 间 的 石墨 烯 中 ， 


该 平台 在 长 波 红外 光谱 下 工作 。 该 工作 原理 涉及 将 
入 射 光 耦合 到 频率 重 爱 旦 具有 不 同 耦 合 强度 的 两 个 
光栅 模式 。 强 耦合 模式 产生 宽 谱 反射 共振 ， 这 提供 
了 低 的 背景 透射 率 ， 而 作为 弱 耘 合 模式 的 对 称 保护 
型 准 BIC 则 在 背景 内 产生 人 窗 透 射 峰 ， 因 此 实现 窄带 
透射 滤波 (图 9a) 50。 利 用 准 BIC 的 高 Q 特性 也 
容易 实现 高 灵敏 度 传 感 ， 且 检测 极限 低 中 路 于 ， 环 


实现 石墨 烯 电导 率 在 类 半导体 和 类 金属 相 之 间 动 态 
切换 (图 8f) 020， 当 石墨 烯 费 米 能 级 较 低 时 ， 石 
墨 烯 作用 可 以 忽略 ， 等 于 没有 石墨 和 柿 ， 但 当 石墨 烯 
费 米 能 级 升 高 时 ， 石 墨 烯 载 流 子 数量 增 大 到 可 以 与 
金属 类 比 ， 此 时 图 形 化 的 石墨 烯 就 等 同一 个 同样 图 


10 12 14 
Wavelength (pm) 


(b) centre 


境 折射 率 变化 使 得 准 BIC 的 谐振 峰 位 移 ， 各 种 生物 
和 化 学 分 子 ， 如 蛋白 质 、 细 胞 、 甘 油 等 都 可 以 引起 
环境 折射 率 变化 ， 比 如 通过 集成 微 流 道 实 现实 时 、 
快速 的 液体 折射 紊 检测 [， 在 生物 化 学 领域 检测 细 
胞 、 蛋 白质 及 葡萄糖 浓度 等 《图 9b-c) 141351, 


“660 665 670 
Wavelength (nm) 
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图 9 BIC 在 罕 带 滤波 与 传 感 方面 的 应 用 。(a) 支 持 准 BIC 的 光子 晶体 光栅 , 准 BIC 在 低 透 射 率 背景 下 出 现 窗 透 射 峰 ， 实 现 空 


间 罕 带 滤波 功能 "0;，(b) 基 于 八字 顶 圆 条 的 准 BIC 高 灵敏 分 子 传感器 (2 六，(c) 基 于 月 牙 形 的 准 BIC 高 灵敏 度 折射 率 传感器 0251 
Fig. 9. Applications of BICs in narrowband filtering and sensing. (a) Photonic crystal grating supporting quasi-BIC, quasi-BIC has 
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narrow transmission peaks in the low background transmittance, and realizes the function of spatial narrow-band filtering [0; (b) 


high-sensitive molecular sensor based on a pair of inclined elliptical bars supporting quasi-BIC 024; (c) high-sensitivity refractive 


index sensor based on crescent shape supporting quasi-BIC (125] 


— ltg dg = 1120 nm 
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图 10 BIC 像 基 应 用 。(a) 准 BIC 分 子 光谱 编码 像素 阵列 ，(b) 所 
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果 示 意图 [3，(d) 准 BIC 边缘 检测 超 表面 ，(e) 在 准 BIC S128 BIE — TALE FREE PH, (HWA BRERA 
Fig. 10. Imaging-based applications of BICs. (a) The molecular spectral encoded pixel array based on inclined elliptical bars 


supporting quasi-BIC, (b) the spectral range covered by the operating frequencies of all pixels, (c) the schematic results of different 


molecularly encoded images [3; (d) edge detection based on metasurface supporting the quasi-BIC, (e) modulation transfer function 


at a frequency near the quasi-BIC frequency, and (f) edge imaging results 


4.2 光谱 编码 与 边缘 检测 等 像 基 应 用 


将 BIC 工作 频率 设计 到 生物 分 子 的 振动 频率 ， 
并 通过 特殊 几何 设计 获得 覆盖 一 个 宽 波段 的 所 有 谐 
振 频 率 。 最 终 组 成 一 个 多 像素 阵列 ， 每 一 个 像素 都 
包含 多 个 相同 的 单元 ， 每 一 个 像素 都 对 应 一 个 特定 
的 工作 频率 。 生 物 分 子 被 涂 尾 于 超 表面 上 ， 当 生物 
分 子 振动 频率 与 超 表面 BIC 工作 频率 一 至 时 ,反射 
频谱 中 对 应 位 置 将 实现 剧烈 增强 ， 从 而 识别 出 不 同 
生物 样本 ， 并 为 不 同 生 物 样 本 标记 出 特定 的 光谱 条 
码 。 这 一 思想 由 Andreas Titt 等 人 于 2018 年 提出 531， 
使 用 支持 对 称 保护 准 BIC 的 全 介质 八字 形 椭 圆 条 ， 
通过 缩放 元 胞 来 使 准 BIC 频率 移动 ， 有 限 个 相同 的 
元 胞 组 成 一 个 像素 ， 多 个 像素 集成 到 同一 个 平面 ， 
不 同 像素 之 间 的 元 胞 缩放 比例 不 同 ， 因 此 对 应 到 不 
同 工 作 频 率 ， 最 终 组 成 了 一 个 离散 化 的 光谱 范围 覆 
盖 1350 cm! 到 1750 cm! 的 多 像素 阵列 (图 10a-b)。 


[74] 


这 样 的 光谱 范围 包含 左 氧 化 合 物 和 氮 基 酸 中 发 现 的 
特征 性 分 子 拉 伸 和 弯曲 振动 ， 适 用 于 检测 和 区 分 生 
物 分 子 、 环 境 污 染 物 和 聚合 物 等 物质 的 吸收 特征 ， 
涵盖 生物 传 感 和 环境 监测 等 应 用 。 由 于 光谱 频率 变 
化 紧凑 ， 这 使 得 该 器 件 可 以 在 多 个 光谱 点 读 取 分 子 
吸收 特征 ， 然 后 将 所 得 信息 转换 为 类 似 条 形 码 的 空 
间 吸 收 图 进行 成 像 (图 10c)， 此 项 技术 可 以 在 不 需 
要 光谱 分 析 、 频 率 扫描 或 移动 机 械 部 件 的 情况 下 解 
析 物 质 的 吸收 指纹 ， 在 灵敏 和 多 功能 的 微型 中 红外 
光谱 设备 领域 充满 潜力 。 进 一 步 地 ，Aleksandrs 
Leitis 等 人 在 2019 年 提出 使 用 同样 的 八字 形 椭 圆 条 
[65]， 利 用 光谱 角度 复 用 方法 ， 区 分 各 种 生物 分 子 的 
吸收 光谱 。 通 过 中 红外 光 的 入 射 角 度 控 制 光 谱 的 位 
置 ， 利 用 单 片 超 表面 提供 不 同 频 点 的 共振 ， 通 过 将 
每 个 入 射 角 的 反射 率 信号 与 相应 共振 频率 的 分 子 吸 
收 强度 匹配 ， 可 以 实现 对 不 同 表 面 吸附 分 子 的 中 红 
外 吸收 指纹 特征 的 检测 。 这 种 方法 可 以 通过 使 用 一 
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个 宽带 光源 和 探测 器 实现 ， 无 需 光 谱 仪 ， 降 低 了 研 
FEMA, 为 高 灵敏 、 无 标记 生物 传 感 开 辟 了 新 道路 。 

改变 入 射 波 矢 ,对称 保 护 型 BIC 泄露 成 准 BIC, 
泄露 率 伴随 波 矢 单调 变化 ， 这 为 图 像 边缘 增强 提供 
了 应 用 基础 。 基 于 边缘 增强 的 图 像 处 理 对 于 数据 压 
缩 、 物 体检 测 、 显 微 镜 和 通用 计算 机 视觉 特别 有 用 ， 
在 生物 成 像 、 三 维 重建 和 自动 要 驶 汽车 领域 具有 洪 


导致 较 大 的 形状 因子 ， 与 紧凑 型 集成 系统 不 兼容 。 
采用 周期 光学 结构 ， 如 超 表面 和 光子 晶体 ， 用 于 光 
学 图 像 处 理 可 以 显著 减 小 光学 系统 尺寸 。 为 了 有 效 
识别 图 像 边 缘 的 高 阶 衍射 分 量 ， 要 求 周期 结构 对 围 
绕 重 直方 向 的 一 个 小 波 舌 方向 范围 内 的 入 射 光 具有 
梯度 增强 的 响应 ， 这 种 响应 在 数学 上 表示 为 调制 传 
递 函数 。 对 称 保护 型 BIC 对 入 射 波 矢 具 有 敏锐 的 响 


在 应 用 价值 。 边 缘 增 强 使 用 空间 差分 实现 ， 空 间 差 


应 ， 基 于 这 一 特点 ，You Zhou 等 人 证 明了 在 超 表 面 


分 可 以 基于 电子 或 光学 架构 。 光 学 模拟 计算 具有 直 
接 使 用 光学 信号 处 理 信 息 的 能 力 ， 它 可 以 最 小 的 功 
耗 执 行 大 规模 实时 数据 处 理 。 传 统 光 学 基于 透镜 和 
滤波 器 系统 的 傅 里 叶 方法 模拟 图 像 差分 ， 这 运用 到 
多 个 常规 透镜 如 4f 傅 里 叶 渡 波 中 的 透镜 )， 由 此 


(b) 
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器 件 所 支持 的 BIC 频率 附近 可 以 找到 一 个 特别 的 频 
率 ， 在 这 个 特别 的 频率 下 ， 容 易 构 建 满足 要 求 的 调 
制 传递 函数 ， 该 函数 虽然 不 直接 依赖 于 BIC 频率 ， 
但 确实 受到 BIC 效应 的 诱导 《图 10d-f) A, 
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件 的 效果 对 比 029; (d) 用 于 产生 微 激光 的 准 BIC 超 表面 


150 200 


BIC 在 非 线性 领域 的 应 用 。(a) 用 于 产生 倍 频 光 的 工 字 准 BIC 器 件 ，(b-c) 分 别 表示 三 次 谐 波 和 二 次 谐 波 强度 与 普通 器 
，(e) 泵 浦 功率 对 光 发 射 波长 和 功率 的 影响 ，(GD 泵 浦 功 率 与 激光 输出 功 


率 的 关系 9，(g) 基 于 准 BIC 的 光 馈 天 线 样品 图 ， 及 其 (由) 光 发 射 方向 示意 图 271 
Fig. 11. Applications of BICs in nonlinear field. (a) A T-shaped quasi-BIC device for generating frequency doubling light, (b-c) 


respectively show the comparison of the third harmonic and second harmonic intensities with those of ordinary devices 020; (d) 


quasi-BIC metasurface used to generate micro laser, (e) the effect of pump power on light emission wavelength and power, (f) the 


relationship between pump power and laser output power [0; (g) sample diagram of optical feed antenna based on quasi BIC and its 


(h) schematic diagram of light emission direction (127] 


4. 3 非 线性 光 变频 、 微 激光 及 微 纳 天 线 应 用 


光 对 物质 的 极 化 作用 除了 一 阶 线性 效应 还 有 高 
阶 的 非 线 性 效应 。 一 般 情况 下 ， 光 与 物质 的 相互 作 
用 较 弱 ， 主 要 表现 为 一 阶 线性 极 化 。 然 而 ，BIC 是 
一 种 光 与 物质 的 强 相互 作用 ， 这 种 作用 效果 对 二 阶 
至 三 阶 非 线 性 极 化 都 十 分 突出 。2018 F, Luca 
Carletti 等 人 理论 上 提出 了 采用 BIC 概念 来 大 幅 提 
高 微 尺度 非 线 性 响应 的 策略 ,通过 构建 支持 BIC 的 
AlGaAs 纳米 天 线 ， 其 倍 频 转换 效率 与 传统 技术 相 
比 可 以 提高 至 少 两 个 数量 级 ， 且 器 件 体积 更 小 ， 该 
项 工作 为 光学 高 效 变 频 技术 葛 定 了 新 的 理论 基础 
(5), 2019 Æ, 中 山大 学 刘 进 教授 实验 上 提出 一 种 超 


高 Q 的 对 称 保护 型 准 BIC 超 表面 , 该 超 表面 器 件 基 
FERIR, 单元 结构 设计 为 工 字形 矩形 块 ( 图 11a-c) 


0260， 用 频率 与 准 BIC 频率 一 样 的 光 作为 泵 浦 源 ， 
成 功 激发 材料 的 非 线 性 效应 ， 由 此 产生 强 的 二 倍 频 
和 三 倍 频 光 ， 与 常规 激发 无 结构 的 硅 薄 膜 相 比 ， 激 
发 准 BIC 硅 超 表面 能 够 产生 强度 高 达 几 个 数量 级 的 
倍 频 光 。 

腔 在 从 量子 力学 到 电磁 学 的 波动 现象 中 起 着 基 
础 作用 ， 并 决定 着 激光 的 时 空 物理 。 一 般 来 说 ， 它 
是 通过 关闭 所 有 可 以 逃逸 波 的 通道 来 构建 的 。 理 想 
的 激光 腔 只 预 留 了 唯一 的 光 逃 逸 通道 ， 这 一 通道 作 
为 光 能 量 在 腔 体 内 共振 增强 到 某 一 阔 值 时 的 输出 通 
道 ， 输 出 的 光 是 具有 高 品质 因子 的 激光 。 周 期 光学 
结构 所 支持 的 BIC 就 是 一 个 微型 共振 腔 ， 它 将 光 模 
式 约束 在 结构 中 ， 因 而 具有 极 高 的 品质 因子 ， 当 频 
率 低 于 衍射 限时 ， 只 有 唯一 的 垂直 于 结构 表面 的 零 
阶 辐 射 通道 ， 这些 属性 表明 BIC 超 表 面具 有 产生 激 
光 的 潜力 。2017 年 ，Ashok Kodigala 等 人 基于 
InGaAsP 量子 阱 材料 Cg， 设计 了 一 个 支持 BIC 的 二 
维 周期 浮 空 平板 〈 图 11d-f)， 该 平板 是 有 限 大 的 ， 
因此 实际 上 支持 有 限 Q 因子 的 准 BIC, YE BIC 频率 
位 于 InGaAsP 材料 的 光 致 发 光 频 率 中 。 用 1064 nm 


直 和 平面 内 偶 极 子 共 振 。 在 其 中 一 个 方向 上 ， 晶 格 
的 周期 对 砷 化 久 光 致 发 光 带 内 的 一 个 工作 波长 是 亚 
衍射 的 ， 而 在 另 一 个 方向 上 的 周期 对 该 工作 波长 是 
衍射 的 。 该 设计 打开 了 一 个 辐射 通道 ， 将 亚 衍 射 情 
况 下 的 BIC 模式 转变 为 具有 有 限 Q 因子 的 汇 漏 共 
振 ， 并 在 发 射 平面 中 呈现 与 的 交叉 点 (图 11g-h) 
271。 除了 控制 发 射 方向 外 ，Rémi Colom 等 人 利用 
介 电 纳米 盘 阵 列 构 建 高 Q 准 BIC, YE BIC 频率 与 纳 
米 盘 结构 的 偶 极 子 天 线 发 射频 率 重 又 ， 理 论 上 证 明 
T BIC 可 以 极 大 增强 天 线 发 射 效率 [771。 
4.4 动量 空间 中 涡 旋 束 产生 及 偏振 操控 
正如 3.1 章节 所 提 到 的 那样 ，[T 点 BIC 具有 完 
全 不 辐射 的 性 质 ， 其 在 动量 空间 中 是 一 个 偏振 涡 旋 
奇 点 ， 具 有 非 零 偏振 拓扑 荷 数 94， 而 在 [点 周围 ， 布 
洛 赫 共振 模 的 辐射 偏振 态 是 线性 的 ， 且 缠绕 点 以 
涡 旋 形 式 变 化 。 这 种 线 偏 振 涡 旋 特 征 可 分 解 为 一 束 
左旋 圆 偏 振 和 一 束 右 旋 圆 偏 振 波 分 别 携带 方向 相 
反 、 大 小 为 |2gq| 的 相位 拓扑 荷 数 在 动量 空间 中 又 加 ， 
数学 上 可 以 通过 时 域 厢 合 模 式 理论 来 解释 [四 。 因 
此 ，BIC 超 表面 可 以 在 动量 空间 中 对 输入 圆 偏振 ; 
进行 波 前 涡 旋 变换 ，2020 年 ， 哈 尔 滨 工 业 大 学 宋 青 
海 教授 团队 和 复旦 大 学 资 剑 教 授 团队 在 实验 上 陆续 
演示 了 这 项 有 趣 的 功能 (图 12a-b) 58 791, JES, 
由 于 光子 晶体 相 较 传统 产生 涡 旋 电磁 波 的 Q 波 片 、 
涡 旋 板 等 结构 更 加 简单 、 轻 便 ， 针 对 现今 产生 涡 旋 
太 赫 效 光束 的 传统 方法 的 不 足 ， 本 课题 组 正 利 用 二 
维 光 子 唱 体 动量 空间 中 的 连续 域 束 缚 态 ， 结 合 太夫 
效 圆 极 化 天 线 ， 在 220 GHz 的 太 赫 效 波段 ， 制 作 了 
涡 旋 拓扑 荷 可 调 的 太 赫 效 涡 旋 天 线 ， 使 太 赫 效 波 传 
输 携带 更 丰富 的 物理 信息 ， 样 品 示 意 如 图 12(c)。 
基于 BIC 的 涡 旋 产生 颠 覆 了 人 们 对 涡 旋 操控 的 
认 知 。 传 统 上 ， 涡 旋光 产生 主要 针对 实 空间 ， 实 空 
间 产 生 涡 旋 光 的 方法 是 用 厚重 的 涡 旋 相位 片 ;近年 
来 ， 研 究 人 员 开 发 出 体积 小 的 相位 超 表面 器 件 来 操 


m 


ie 


的 纳 秒 激光 器 有 泵 浦 ， 随 着 泵 浦 功 率 增高 ， 器 件 发 生 
从 自发 辐射 到 高 Q 受 激 辐 射 的 转变 ,形成 波长 1.55 
hm 激光 ， 且 设计 Q AFREK, ARE) 
对 于 x 和 > 方向 上 周期 尺寸 相同 的 二 维 微型 激 
光 腔 , 它 所 支持 的 准 BIC 的 泄露 通道 被 限制 到 垂直 
结构 面 方向 。 若 仔细 调整 其 中 一 个 周期 以 支持 共振 
波长 处 的 一 个 衍射 级 次 ， 辐 射 泄漏 通道 将 被 打开 ; 
通过 这 种 方式 ， 可 以 控制 激光 发 射 的 方向 性 ， 从 而 
应 用 到 微型 发 射 天 线 领域 。Son Tung Ha 等 人 在 


控 实 空间 中 的 涡 旋 光 产 生 ， 但 这 样 的 器 件 具 有 可 见 
的 涡 旋 式 几 何 排列 构 型 。BIC 超 表面 作为 在 实 空间 
的 周期 性 结构 ， 没 有 呈现 可 见 的 涡 旋 几何 构 型 ， 直 
觉 上 并 不 能 实现 涡 旋 光束 的 产生 ， 但 其 在 动量 空间 
中 确实 具备 产生 涡 旋 光 的 能 力 ， 这 项 特殊 的 能 力 可 
能 使 得 BIC 超 表面 比 传统 相位 超 表面 在 保密 电磁 通 
信和 领域 更 有 优势 。 

点 BIC 在 动量 空间 中 是 偏振 奇 点 ,但 BIC 
FIER AME BIC， 奇 点 被 破坏 ， 其 辐射 偏振 态 在 


2018 年 报道 了 一 种 光 包 发射 天 线 ,该 天 线 是 二 维和 
化 儿 纳 米 柱 阵 列 ， 由 石英 基板 支撑 ， 纳 米 柱 支 持 重 


动量 空间 中 的 T 点 上 将 被 确定 。 适 当 调 整 结构 几何 
参数 ， 准 BIC 的 [点 辐射 偏振 也 可 能 具有 明显 的 椭 
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圆 率 ， 这 意味 左旋 圆 偏振 和 右 旋 圆 人 


RSIR F 


平 课题 组 提出 平坦 手 性 准 BIC， 该 手 性 准 BIC 在 关 


性 特征 产生 。Adam Overvig FAET TH ZKHS 


结构 , 构建 了 面 内 Cs 对 称 性 破坏 的 准 BIC, 理论 上 


证 明了 这 种 准 BIC 的 [点 辐射 偏振 态 可 以 是 任意 椭 
圆 ， 并 提出 手 性 准 BIC 的 概念 028]。Maxim V. 


Gorkunov 等 人 基于 成 对 椭圆 条 ， 构 建 面 外 Cs 对 称 
性 破坏 的 手 性 准 BIC， 且 结构 具有 面 内 C4 对称 性 ， 
致使 在 垂直 光 入 射 下 产生 的 散射 波 理论 上 具有 完美 


的 窄带 圆 二 色 性 ， 并 基于 时 域 耦合 模 理 论 得 到 了 贺 


二 色 性 的 解析 表达 , 证 明了 在 准 BIC 频率 下 将 获得 


最 大 的 圆 二 色 性 9。 然 而 ， 上 述 两 项 工作 所 用 的 结 


构 不 具有 上 下 镜像 对 称 性 关于 z 平面 的 镜像 对 称 


性 )， 因 此 很 难 在 实际 中 制备 出 来 。2022 4 


E XT 


增强 实际 制备 手 性 准 BIC 的 可 行 性 ,暨南 大 学 李 向 
(a) 


(c) 


Horn antenna for ` 


circularly polarized wave 


Ka/2x 


Fz 平面 上 下 镜像 对 称 的 平坦 结构 中 被 设计 ， 元 胞 
是 基于 面 内 Cs 对称 性 破坏 的 介质 柱 , 实验 上 成 功 验 
证 了 手 性 准 BIC 的 窄带 不 对 称 传输 能 力 ( 图 13a-b) 
L291 本 课题 组 进一步 提出 了 针对 平坦 结构 中 手 性 准 
BIC 的 构造 方法 及 其 散射 矩阵 解析 式 ， 通 过 同步 打 
破 和 矩形 介质 块 的 结构 面 内 Cs 对 称 性 和 面 内 镜像 对 
称 性 ， 准 BIC 的 fT 点 将 获得 椭圆 辐射 偏振 态 〔 图 
13c-d)， 在 这 样 的 结构 中 ， 除 了 发 现 联 系 到 面 内 Co 
对 称 性 破坏 的 手 性 准 BIC 外 , 与 干涉 相 消 作用 相 联 
系 的 手 性 准 BIC 也 被 发 现 030。 手 性 准 BIC 表现 出 
的 超 窄带 不 对 称 传输 能 力 可 能 在 手 性 分 子 传 感 领域 
得 到 应 用 。 
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图 12 BIC 在 涡 旋 束 产生 领域 的 应 


涡 旋 拓扑 荷 可 调 的 太 赫 效 涡 旋 天 线 


了 。(a) 基 


于 BIC 光子 晶体 板 的 动量 空间 涡 旋 束 产生 示意 图 ,(b) 动 量 空 间 辐 射 偏振 分 布 ( 左 ) 
和 圆 偏振 入 射 时 测试 的 电场 相位 和 强度 分 布 〈 右 ) Ws 中 ，(c) 本 课题 组 正 将 BIC 光子 晶体 板 与 太 赫 兹 圆 极 化 天 线 结合 以 制作 


Fig. 12. Applications of BICs in the field of vortex beam generation. (a) Schematic diagram for vortex beam generation in momentum 


space based on photonic crystal plate supporting BIC, (b) the radiation polarization distribution in momentum space (left) and electric 


field phase and intensity distribution under circularly polarized incidence (right) "8 7°; (c) Our group is combining BIC photonic 


crystal slab with THz circularly polarized antenna to make THz vortex antenna with adjustable vortex topological charge 
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图 13 BIC 在 不 对 称 传输 领域 的 应 用 。(a) 支 持 手 性 准 BIC 的 
基于 面 内 Co 对 称 性 和 面 内 镜像 对 称 同步 破坏 的 手 性 准 BIC 器 伯 


F 示 意图 与 动量 空间 偏振 分 布 , 及 其 (dd) 包含 多 个 手 性 准 BIC 的 


Fig. 13. Applications of BICs in the field of asymmetric transmission. (a) schematic diagram of the planar structure device supporting 


the chiral quasi-BIC, and its (b) circularly polarized transmission spectrum and circular dichroism spectrum !!9!; (c) schematic 


diagram for a metasurface supporting the chiral quasi-BIC, with in-plane C2 symmetry and in-plane mirror symmetry breaking 


simultaneously (left), and its polarization distribution in momentum space (right), and (d) its circular dichroism spectrum containing 


multiple chiral quasi-BICs!30 


5 结束 语 


本 文系 统 性 地 总 结 了 周期 光学 系统 中 出 现 的 三 
大 类 型 BIC, 包括 对 称 保护 型 BIC, See AL BIC 
以 及 单 共振 型 BIC， 同 时 闻 述 其 基于 对 称 性 理论 、 
时 域 耦合 模 理 论 、 耦 合 波 理论 以 及 电磁 多 极 理论 的 
物理 数学 解释 ; 进一步 , 综述 了 周期 系统 中 光学 BIC 


择 ，Q 因子 可 达 三 到 四 个 数量 级 ， 但 要 维持 四 个 数 
量 级 以 上 的 超 高 Q 因子 ， 一 般 会 选用 极 薄 衬 底 ， 甚 
至 抛弃 衬 底 ， 选 用 介 和 孔 平 板结 构 或 者 译 空 结构 ; 在 
太 攻 兹 频率 之 上 ， 无 衬 底 结构 厚度 较 注 ， 尤 其 是 浮 
空 结构 ， 其 横向 尺寸 极 细 ， 加 工 难度 相当 大 ， 容 易 
破损 ,成 功率 低 (即便 是 选用 极 注 衬 底 也 很 难 制备 )。 
此 外 ， 超 高 Q 因子 光谱 要 求 高 精度 的 测试 平台 ， 这 


的 有 趣 的 物理 特性 , 例如 ， 高 Q 因子 特性 和 动量 空 
间 中 的 特殊 偏振 分 布 特性 , 基于 这 些 特性 , 光学 BIC 
带 来 了 丰富 的 应 用 , 包括 窄带 滤波 、 高 灵敏 度 传 感 、 
分 子 光 谱 编 码 成 像 、 图 像 边 缘 检测 、 非 线性 光 倍 频 、 
微 激光 、 微 天 线 、 动 量 空间 中 的 涡 旋光 产生 以 及 窜 
带 不 对 称 传输 等 。 

高 Q 光学 准 BIC 也 存在 一 些 缺 陷 , 一 方面 , 它 
对 结构 尺寸 参数 异常 敏感 ， 轻 微 的 尺寸 参数 变化 可 
能 造成 巨大 的 频 点 偏 黎 ， 需 要 极 高 的 加 工 精度 。 男 
一 方面 ， 介 质 材料 的 本 征 损 耗 会 增强 共振 阻尼 致使 
Q 因子 下 降 ， 因 此 一 般 基 于 金属 材料 的 准 BIC 都 很 
难 获得 两 个 数量 级 以 上 的 Q 因子 ， 高 折射 率 、 低 损 
耗 的 全 介质 材料 是 制备 高 Q 因子 准 BIC 的 理想 选 


X 


提高 了 测试 成 本 ， 虽 然 在 可 见 光 到 近 红 外 波段 也 能 
够 完成 四 个 数量 级 及 以 上 的 Q 因子 测试 , 但 在 远 红 
外 到 太 赫 效 甚 至 微波 波段 ， 受 制 于 光源 和 光谱 仪 技 
术 的 发 展 ， 几 乎 不 可 能 完成 如 此 高 Q 因子 的 超 高 分 
辨 率 光 谱 测试 , 这 限制 了 高 Q 准 BIC 的 多 波段 应 用 。 
可 以 期 待 的 是 , 虽然 BIC 的 诸多 应 用 由 于 制备 
和 测试 的 高 难度 、 高 成 本 问题 仍 被 限制 在 实验 室 展 
示 阶 段 ， 但 伴随 着 光学 BIC 的 持续 研究 ， 它 将 离 工 
业 化 应 用 越 来 越 近 ， 未 来 可 能 涌现 出 更 多 奇异 特性 
和 新 应 用 ， 为 集成 光学 、 信 息 光学 、 生 物 光 学 、 拓 
扑 光学 以 及 非 线性 光学 等 领域 的 发 展 提供 创新 活 
力 。 
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